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1. Вступ
 В [1, 2] нами було викладено результати лаборатор-
них досліджень синтезу алкенілсукцинімідів (АСІ) на 
прикладі поліізобутенсукциніміду (ПІБСІ), та резуль-
тати випробувань емульгуючи властивостей ПІБСІ з 
різною молекулярною масою вихідного ПІБ.
На даний час в Україні не існує виробництва АСІ, 
але вони широко використовуються у промисловості 
як компонент присадок до масел та палив, додатковий 
компонент мастильних засобів та як емульгатор для 
матриць емульсійних вибухових речовин (ЕВВ) [2].
Постала задача на підставі лабораторних дослі-
джень розробити технологію отримання АСІ на при-
кладі ПІБСІ придатну до умов нашої країни та запро-
понувати принципову технологічну схему.
2. Вихідні данні для розробки промислової технології 
отримання ПІБСІ
Отримання ПІБСІ проходить в дві основні стадії: 
конденсація поліізобутену (ПІБ) з малеїновим 
ангідридом з послідуючою обробкою амінами різного 
складу [3-].
Лабораторні дослідження показали необхідність 
в додаткових стадіях: віддув малеїнового ангідриду, 
очисна фільтрація, відгін толуену з реакційною водою 
та регенерацію толуену.
Віддув малеїнового ангідриду потрібен для вида-
лення надлишку МА, щоб було взято для забезпечення 
повноти реакції алкенілювання. Проводиться після 
конденсації ПІБ з МА.
Очисна фільтрація – наступна стадія, необхідна для 
видалення твердих побічних продуктів. Здійснюється 
розчиненням напівпродукту синтезу у органічному 
розчиннику, наприклад, у толуені.
Відгін толуену та реакційної води необхідний після 
амінування напівпродукту, для утворення імідного 
циклу в продукті реакції.
Регенерація толуену проводиться очищення його 
від реакційної води для повернення толуену у вироб-
ничий цикл на стадію очисної фільтрації.
За кожною стадією було розраховано матеріальний 
баланс, та виведені норми витрат сировини на 1 т про-
дукту (табл. 1) –розчину ПІБСІ у толуені за масовою 
долею основної речовини 50 %.
В якості реагентів використовували: поліізобутен 
з молекулярною масою 800 торгова назва «Індопол» 
фірми BP Chemicals (Франція), малеїновий ангідрид 
з масовою часткою основної речовини 99,9% (фірма 
«ZAK»), моноетаноламін за ТУ 2423-065-05807977-
2004.
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Таблиця 1
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Для розробки технології та проектування техно-
логічної схеми було складено фізико-теплові та хімічні 
характеристики реакційних мас та продуктів реакцій.
3. Короткий опис принципової технологічної схеми 
процесу одержання ПІБСІ
Процес отримання ПІБСІ включає в себе такі тех-
нологічні стадії процесу:
- конденсація поліізобутилену з малеїновим ангі-
дридом;
- віддув малеїнового ангідриду;
- очисна фільтрація;
- амінювання напівпродукту;
- розчинення продукту у толуені;
- регенерація зворотного толуолу.
Принципова технологічна схема зображена на ри-
сунку 1.
3.1. Конденсація поліізобутену з малеїновим 
ангідридом
У апарат (поз.1) через люк завантажують поліізо-
бутилен, закривають загрузочний люк, включають 
теплообмінник (поз.16) в режим «зворотного» і при зу-
пиненій мішалці нагрівають до (90 ± 5) ºС. Потім вклю-
чають в роботу електродвигун мішалки і продовжують 
нагрівання реакційної маси протягом 30-40 хв. при 
атмосферному тиску до 160-170 ºС. При цій температурі 
додають з мірника (поз.3) попередньо розплавлений 
малеїновий ангідрид з температурою 55-60 ºС протя-
гом 20-30 хв. Після чого нагрівають реакційну суміш 
до 180-185 ºС і при цій температурі проводять реакцію 
конденсації протягом 6-8 годин при постійному перемі-
шуванні. Після витримки визначають кислотне число 
отриманого продукту, яке повинно складати не більше 
теоретично розрахованого для основного продукту 
реакції. При виконанні аналізу протягом 15-30 хв. ре-
акційну масу перемішують при температурі 180-185 ºС.
3.2. Віддув малеїнового ангідриду
Якщо кислотне число продукту зі стадії конден-
сації буде вище теоретично розрахованого значення, 
необхідно провести віддув малеїнового ангідриду з 
продуктів конденсації шляхом подачі азоту тиском не 
більше 0,2 кгс/см2 (0,02 МПа) в апарат (поз.1) через бар-
ботер при 180-185 ºС. Під час віддуву пари малеїнового 
ангідриду через теплообмінник (поз.16), який працює в 
режимі «прямого», надходять в апарат (поз.4), заповне-
ний водою, в якому малеїновий ангідрид переходить в 
малеїнову кислоту в результаті розчинення в воді. 
Віддув ведуть протягом 1-1,5 години при темпера-
турі 180-185 ºС. Потім відключають подачу азоту і ви-
значають кислотне число проміжного продукту.
При негативному результаті аналізу віддув про-
довжують. Щоб виключити попадання води зі збірки 
(поз.4) в апарат (поз.1) у схемі передбачено проміжний 
апарат (поз.17).
3.3. Очисна фільтрація
Отриманий проміжний продукт азотом тиском 3 
кгс/см2 (0,3 МПа) передавлюють в апарат (поз.6), в 
якому ведуть охолодження реакційної маси подачею 
води в сорочку апарату до 100-105 ºС, а потім змішують 
з толуолом, який подають протягом 30-60 хв. з мірника 
(поз.2) з температурою 20-30 ºС, у співвідношенні: на 
1 вагову частину проміжного продукту – 2 об’ємних 
частини толуену. При 100-105 ºС дають витримку про-
тягом 20-30 хв.
Після закінчення витримки отриманий розчин з 
температурою 100-105ºС через нижній спуск зливають 
на друк-фільтр (поз.15), заправлений фільтр-міткалем, 
для фільтрації від осаду побічних продуктів. Фільтрат 
збирають в апараті (поз.7).
3.4. Амінювання напівпродукту
При перемішуванні і температурі реакційної маси 
80-90 ºС в апарат (поз.7) дозують розраховану за кис-
лотним числом напівпродукту кількість моноетанола-
міну з мірника (поз.8) протягом 20-40 хв.
Після закінчення дозування дають витримку при 
температурі 80-90 ºС протягом 2-х годин.
 3.5. Відгін толуену і реакційної води
Після закінчення витримки (стадія амінірованіе) 
перемикають теплообмінник (поз.10) з режиму «зво-
ротний» в режим «прямий», підігрівають масу в апараті 
(поз.7) до 115-120 ºС при безперервному перемішуванні 
проводять відгон толуену. Пари толуену і реакційної 
води через теплообмінник (поз.10) надходять до збірки 
конденсату (поз.5).
Після відгону основної маси толуену (температу-
ра в парах нижче 105ºС), в реакційну масу подають 
азот тиском 0,2 кг/см2 (0,02 МПа) і протягом 20-30 хв. 
піднімають температуру до 160 ºС для повного завер-
шення процесу отримання іміду. Після чого відбирають 
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пробу реакційної маси на визначення масової частки 
летких компонентів.
 Відгон припиняють, якщо вміст летких компо-
нентів в масі становить менше 0,8%. При вмісті летких 
компонентів у пробі вище 0,8% відгон продовжують.
3.6. Розчинення продукту у толуені
Отриманий продукт зі стадії відгону толуолу та 
реакційної води охолоджують до 70-80 ºС і до додають 
до нього толуен у ваговому співвідношенні 1:1. Отри-
ману суміш продуктів розмішують при температурі  
70-80 ºС протягом 30-40 хвилин. Готовий продукт 
охолоджують до температури 20-25 ºС та визначають в 
ньому кислотне число й електроємність.
3.7. Регенерація зворотного толуену
Після заповнення апарату (поз.5) сумішшю то-
луену і реакційної води зі стадії відгону, підігрівають 
вміст апарату до 110-115 ºС і ведуть перегонку толуену. 
Перші 10% погона від загального обсягу маси в апараті 
(поз.5) через теплообмінник (поз.12) направляють в 
апарат (поз.13). В апараті (поз.13) відбувається поділ 
реакційної води і толуену. Нижній шар (реакційна 
вода) зливають в підготовлену тару і направляють на 
подальшу утилізацію. Верхній шар («зворотний» то-
луен) зливають в тару і додають на стадію відгонки в 
апарат (поз.5). Контроль за кордоном розділу ведуть 
по виносному мірному склу. Іншу частину погону, що 
представляє собою «зворотний» толуен, збирають в 
апараті (поз.14) і використовують у процесі на стадії 
очисної фільтрації. Кубовий залишок з апарату (поз.5) 
направляють на знищення.
4. Висновки
Запропонована технологія отримання 
неіоногенного ПАР – розчину ПІБСІ (з молекулярною 
масою вихідного ПІБ) в толуені з масовою часткою 
основної речовини 50 %, підходить для вітчизняного 
виробництва якісного продукту, який може використо-
вуватися в різних промислових галузях.
Складені вихідні дані для напрацювання продукту, 
що складають в собі: вимоги до сировини; якісні вимоги 
до продукту реакції; опис технології; методи контролю 
процесу та вказані контрольні точки; фізико-теплові 
та хімічні властивості реагентів, напівпродукту та про-
дукту синтезу; матеріальні баланси за стадіями та нор-
ми витрат сировини на 1 т продукту; методи утилізації 
відходів; засоби пожежної безпеки; санітарні норми та 
класи безпеки речовин; короткий опис принципової 
схеми.
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Криві течії полімерів визначають 
методами капілярної віскозиметрії на 
круглих чи плоскощілинних каналах. 
Пропонується метод пошуку кривих 
течії полімерів, неінваріантних відносно 
гідравлічного радіусу каналу, для вико-
ристання віскозиметричних даних при 
розрахунку некруглих каналів
Ключові слова: поліетилен, 
гідравлічний радіус, крива течії
Кривые течения полимеров опреде-
ляют методами капиллярной вискози-
метрии на круглых или плоскощелевых 
каналах. Предлагается метод поиска 
кривых течения полимеров, неинвари-
антных относительно гидравлическо-
го радиуса канала, для использования 
вискозиметрических данных при расче-
тах некруглых каналов
Ключевые слова: полиэтилен, гидрав-
лический радиус, кривая течения
The curve currents of polymers define 
by methods of capillary viscosimetry on 
round or plane-split channels. The method 
of finding of the flow curves polymers, not 
invariant relative to hydraulic radius of 
the channel, for use the viscosimetry data 
at calculations of non-round channels is 
offered.
Keywords: polyethylene, hydraulic 
radius, flow curve
Постановка проблеми
Використання гідравлічного радіусу при розрахун-
ку каналів як способу переходу від каналів прямокут-
ного поперечного перерізу до круглих каналів при течії 
розплавів полімерів приводить до кривих течії, які 
неінваріантні відносно гідравлічного радіусу каналу [1]. 
Для зведення кривих течії розплаву до інваріантного 
